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く，2005 年現在，日本全体で年間約 8,900 万トン発生し
ている（農林水産省，2006）。家畜排せつ物の取り扱い






































































































































































































































































































































































Problems regarding with application of organic waste to the ﬁeld 



















































































成分含有率（乾物重量 %） 肥効率（%） 有効肥料成分割合 （%）
全窒素 リン酸 カリ 全窒素 リン酸 カリ 全窒素 リン酸 カリ
乳用牛 2.2a） 1.8a） 2.8a） 30e） 60e） 90e） 0.7 1.1 2.5 
肉用牛 2.2a） 2.5a） 2.7a） 30e） 60e） 90e） 0.7 1.5 2.4 
豚 3.5a） 5.6a） 2.7a） 50e） 60e） 90e） 1.8 3.4 2.4 
採卵鶏 2.9a） 6.2a） 3.6a） － － － － － －
ブロイラー 3.8a） 4.2a） 3.6a） － － － － － －
下水汚泥 2.41b） 3.35b） 0.31b） 58f） － － 1.4 － －
し尿系汚泥 3.27c） 3.73c） 0.64c） 58f） － － 1.9 － －
農業集落排水汚泥
（副資材モミガラ）
2.85d） 2.62d） 1.38d） 58d） － － 1.7 － －
Table 3　家畜ふん，汚泥を原料とする堆肥の肥料成分含有率，肥効率および有効肥料成分割合
Fertilizer nutrients, fertilizer response rate and available nutrients of compost made of livestock wastes and sludge
a） 畜産環境整備機構（2005） p. 32，b） 有機質資源化推進会議（1997） p. 158，c） 有機質資源化推進会議（1997） p. 166，d） 森永・北村（2005），








































































　　 （施用 1 年後の炭素分解率）＝－ 1.02







の ADF は 54.1% なので，式（13）を用いると，施用 1 年
後の C 分解率は 38.8% となる。このモミガラの分解率
38.8% を基準として，その上下を 10% 刻みで 7 つのカ
テゴリーに分け，分解特性を表現した（Table 5）。分解
特性を C 分解率 10% ごとにわける根拠はないが，モミ
ガラの分解特性と比較することにより，各資材の分解特
Table 4　各成分の全炭素含有率









































































































Decomposition characteristic in comparison to rice husk
















含水率 C N P K Ca Mg Na NaCl
濃度Ⅲ）




C/N 比 （高位）発熱量Ⅵ） 推定値以外のデータの
入手方法Ⅸ）
％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ MJ/kg kcal/kg
ワラ類および殻類
稲ワラ（水稲） 12.2 37.4 0.86 0.13 1.95 0.30 0.10 0.07 0.2 39.2 54.0 （高い） 43.7 15.1 3612 C は分析，
その他は飼料成分表
エンバクワラ 16.7 42.6 Ⅰ） 0.50 0.09 2.19 0.39 0.15 － － 50.2 42.8 （標準） 85.4 16.6 3960 飼料成分表
小麦ワラ 14.2 42.2 Ⅰ） 0.67 0.08 1.00 0.21 0.11 0.05 0.1 46.5 46.6 （やや高い） 62.8 16.3 3897 飼料成分表
大麦ワラ 14.7 41.8 Ⅰ） 0.58 0.08 1.40 0.29 0.10 － － 47.9 45.1 （やや高い） 71.8 16.4 3905 飼料成分表
ソバワラ 15.4 40.3 Ⅱ） 1.08 0.21 3.13 1.35 0.14 － － － － － 37.4 16.4 3916 飼料成分表
トウモロコシ稈 39.2 43.8 Ⅰ） 0.92 0.09 1.32 0.24 0.12 － － 42.3 50.9 （やや高い） 47.6 17.0 4071 飼料成分表
アズキ稈 19.6 43.5 Ⅰ） 0.58 － － － － － － 53.1 39.8 （標準） 75.3 16.9 4028 飼料成分表
大豆稈 13.0 44.5 Ⅰ） 1.23 0.12 0.75 1.39 0.64 0.20 0.5 54.4 38.5 （標準） 36.1 17.4 4146 飼料成分表
大豆サヤ 16.5 42.8 Ⅰ） 0.90 － － － － － － 42.9 50.3 （やや高い） 47.5 16.7 3982 飼料成分表
エンドウ稈 14.3 44.5 Ⅰ） 1.98 － － － － － － 47.3 45.8 （やや高い） 22.5 17.6 4208 飼料成分表
インゲンマメ稈 19.3 44.0 Ⅰ） 1.25 － － － － － － 55.3 37.6 （標準） 35.2 17.3 4127 飼料成分表
ソラマメ稈 15.1 42.3 Ⅱ） 1.71 － － － － － － － － － 24.7 17.2 4113 飼料成分表
バガス 15.5 47.1 0.30 0.052 0.35 0.50 0.081 0.18 0.5 61.4 31.4 （やや低い） 155.3 17.3 4124 含水率，ADF は飼料成分
表，その他は分析
モミ殻 9.5 34.6 0.50 0.03 0.31 0.0080 0.071 0.13 0.3 54.1 38.8 10（標準） 69.9 14.4 3431 含水率，ADF は飼料成分
表，その他は分析
綿実殻 9.8 47.1 Ⅰ） 0.60 － － － － － － 60.0 32.8 （やや低い） 78.2 17.3 4132 飼料成分表
カカオ豆稈 10.0 44.7 Ⅱ） 2.99 － － － － － － － － － 15.0 19.0 4544 飼料成分表
コーヒー粕 8.5 55.2 2.01 0.10 0.37 － 0.12 － － － － － 27.5 22.0 5249 C,P,K,Mg はⅦ），
その他は飼料成分表
ヌカ類
米ヌカ（生） 12.0 40.2 2.69 2.34 1.76 0.03 0.97 0.43 1.1 11.7 82.1 （かなり高い） 14.9 21.3 5083 C は分析，
その他は飼料成分表
フスマ 11.3 45.0 Ⅰ） 2.84 1.10 1.34 0.13 0.50 0.09 0.2 14.2 79.5 （かなり高い） 15.8 18.4 4402 飼料成分表
作物副産茎葉類
ビートトップ 83.3 39.6 Ⅱ） 2.59 0.25 3.35 1.20 0.40 0.55 1.4 － － － 15.3 16.4 3907 飼料成分表
ダイコン葉 88.8 40.1 Ⅱ） 4.00 0.50 3.97 － － － － － － － 10.0 16.9 4033 P,K はⅧ），
その他は飼料成分表
カブ葉 89.9 39.6 Ⅱ） 3.33 0.27 4.35 1.70 0.80 0.49 1.2 － － － 11.9 16.5 3950 飼料成分表
バレイショ茎葉 85.5 38.6 Ⅱ） 2.43 0.23 4.97 － － － － － － － 15.9 16.1 3836 P,K はⅧ），
その他は飼料成分表
カンショツル 87.2 42.7 2.13 0.22 3.0 1.0 0.17 0.12 0.3 － － － 20.1 17.0 4061 分析
ハクサイ外葉 94.7 40.1 Ⅱ） 4.23 0.63 8.32 － － － － － － － 9.5 16.8 4006 P,K はⅧ），
その他は飼料成分表
ブロッコリー外葉 83.4 44.2 Ⅱ） 3.18 － － － － － － － － － 13.9 18.5 4410 飼料成分表
イチゴ茎葉 55.7 41.8 Ⅱ） 1.95 － － － － － － － － － 21.4 17.3 4137 飼料成分表
サトウキビ梢頭部 71.7 41.6 Ⅰ） 1.47 － － － － － － 41.3 51.8 （やや高い） 28.3 16.5 3929 飼料成分表
ラッカセイ茎葉 79.5 41.7 Ⅱ） 2.65 － － － － － － － － 15.7 17.2 4108 飼料成分表
ミニトマト茎葉 77.8 42.9 0.99 0.18 4.0 1.0 0.12 0.27 0.7 － － － 43.3 16.9 4046 分析
野草類
刈り草（農工研内，11 月） 9.4 45.4 2.28 0.26 2.80 0.26 0.28 0.11 0.3 － － － 19.9 18.0 4316 分析
ススキ（出穂前） 73.6 42.4 Ⅱ） 2.12 0.10 0.96 0.23 0.15 0.09 0.2 － － － 20.0 17.6 4191 飼料成分表
ススキ（出穂期） 67.3 42.1 Ⅱ） 1.27 － － － － － － － － － 33.1 17.2 4118 飼料成分表
ススキ（開花期） 60.5 48.6 0.81 0.42 0.48 0.22 0.11 0.072 0.2 － － － 59.9 17.0 4057 分析
クマイザサ 53.7 42.6 Ⅱ） 1.97 － － － － － － － － － 21.6 17.6 4210 飼料成分表
ミヤコザサ 55.5 40.0 Ⅱ） 1.98 － － － － － － － － － 20.2 16.6 3975 飼料成分表
ネザサ 59.8 37.5 Ⅱ） 2.15 0.24 1.36 0.47 0.21 0.27 0.7 － － － 17.5 15.6 3720 飼料成分表
シバ 66.9 42.3 Ⅱ） 2.00 － － － － － － － － － 21.2 17.4 4152 飼料成分表
メヒシバ 83.6 41.2 Ⅱ） 2.54 0.36 － 0.31 － － － － － － 16.2 17.1 4091 飼料成分表
ヨモギ 79.3 43.1 Ⅱ） 3.09 0.38 2.78 1.21 0.22 0.25 0.6 － － － 13.9 18.1 4328 飼料成分表
セイタカアワダチソウ 81.1 48.9 1.86 0.26 1.7 1.1 0.17 0.073 0.2 － － － 26.2 17.3 4124 分析
野草（あぜ） 76.3 41.0 Ⅱ） 1.82 － － － － － － － － － 22.5 16.9 4032 飼料成分表
野草（原野） 59.1 42.0 Ⅱ） 1.49 － － － － － － － － － 28.2 17.2 4114 飼料成分表
野草（山地） 64.1 41.2 Ⅱ） 1.25 － － － － － － － － － 33.0 16.9 4025 飼料成分表
木質類
ヒバ（ヒノキアスナロ） 8.6 50.0 0.05 0.0041 0.058 0.11 0.037 0.093 0.2 － － － 1046 20.1 4818 分析
スギ（木屑） 12.6 50.3 0.05 0.0035 0.24 0.077 0.018 0.17 0.4 － － － 1032 20.3 4858 分析
くり（剪定枝） 26.4 48.6 0.68 0.047 0.21 1.6 0.22 0.083 0.2 － － － 71.4 19.5 4667 分析
びわ（剪定枝） 31.6 48.5 0.34 0.082 0.54 0.38 0.064 0.080 0.2 － － － 143.6 19.5 4662 分析
まつ（剪定枝） 42.0 51.8 0.16 0.024 0.14 0.33 0.034 0.084 0.2 － － － 320.7 21.0 5023 分析
ブナ（蒸煮） 39.5 45.1 Ⅰ） 0.13 － － － － － － 65.1 27.6 （やや低い） 341.1 17.4 4145 飼料成分表
コジイ（蒸煮） 44.6 46.0 Ⅰ） 0.17 － － － － － － 67.7 25.0 （やや低い） 265.5 17.5 4181 飼料成分表
シラカンバ（蒸煮） 35.0 46.1 Ⅰ） 0.12 － － － － － － 63.1 29.7 （やや低い） 374.8 17.6 4200 飼料成分表
スダジイ（蒸煮） 42.9 44.8 Ⅰ） 0.31 － － － － － － 69.5 23.1 （低い） 145.3 17.5 4171 飼料成分表
ダケカンバ（蒸煮） 32.6 43.7 Ⅱ） 0.17 － － － － － － － － － 262.7 17.5 4186 飼料成分表
ミズナラ（蒸煮） 32.5 43.5 Ⅱ） 0.14 － － － － － － － － － 306.1 17.5 4168 飼料成分表
シナノキ（蒸煮） 39.0 44.5 Ⅱ） 0.21 － － － － － － － － － 212.2 18.1 4319 飼料成分表
コナラ（蒸煮） 29.9 46.2 Ⅰ） 0.14 － － － － － － 61.6 31.1 （標準） 337.1 17.5 4181 飼料成分表
樹葉類
アオキ（葉） 69.5 44.4 Ⅱ） 1.78 － － － － － － － － － 24.9 18.6 4445 飼料成分表
ギンネム（葉） 70.5 45.1 Ⅱ） 4.61 － － － － － － － － － 9.8 19.1 4571 飼料成分表
アカシア（葉） 48.2 43.5 Ⅱ） 3.46 － － － － － － － － － 12.6 18.3 4364 飼料成分表
ニセアカシア（葉） 71.1 44.4 Ⅱ） 3.99 － － － － － － － － － 11.1 18.7 4460 飼料成分表
クワ（葉） 69.8 44.5 Ⅱ） 4.08 － － － － － － － － － 10.9 18.8 4496 飼料成分表
Table 6　各種バイオマスの成分と特性値
Composition and characteristic value of biomass 
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含水率 C N P K Ca Mg Na NaCl
濃度Ⅲ）




C/N 比 （高位）発熱量Ⅵ） 推定値以外のデータの
入手方法Ⅸ）
％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ MJ/kg kcal/kg
シラカンバ（葉） 60.1 45.7 Ⅱ） 2.13 － － － － － － － － － 21.5 19.3 4600 飼料成分表
ヤマザクラ（葉） 66.4 44.1 Ⅱ） 1.90 － － － － － － － － － 23.1 18.6 4439 飼料成分表
ナンキンハゼ（葉） 62.8 43.5 Ⅱ） 2.71 － － － － － － － － － 16.0 18.5 4406 飼料成分表
ハシバミ（葉） 64.7 43.7 Ⅱ） 2.13 0.24 1.01 1.95 0.38 0.18 0.5 － － － 20.5 18.3 4379 飼料成分表
ミズナラ生葉 63.2 44.5 Ⅱ） 3.13 0.47 1.18 0.80 0.26 0.15 0.4 － － － 14.2 18.6 4451 飼料成分表
クリ生葉 9.8 51.1 2.38 0.17 0.44 1.1 0.25 0.081 0.2 － － － 21.5 20.7 4942 分析
ビワ生葉 29.0 48.9 0.94 0.10 1.3 1.8 0.26 0.096 0.2 － － － 51.8 19.7 4701 分析
落ち葉（さくら） 19.5 52.2 0.70 0.064 0.77 2.3 0.41 0.18 0.5 － － － 74.2 21.2 5064 分析
落ち葉（モミジバフウ） 22.3 44.8 0.51 0.071 0.54 1.1 0.46 0.21 0.5 － － － 88.3 17.8 4257 分析
落ち葉（ケヤキ） 18.3 42.3 1.01 0.079 0.24 1.9 0.16 0.12 0.3 － － － 41.8 16.6 3976 分析
落ち葉（ユリノキ） 18.4 47.2 0.54 0.045 0.22 3.6 0.28 0.12 0.3 － － － 87.6 18.9 4515 分析
落ち葉（イチョウ） 65.0 50.3 0.71 0.067 0.29 1.5 0.23 0.069 0.2 － － － 71.3 20.3 4856 分析
落ち葉（マツ） 14.0 57.4 0.59 0.022 0.12 0.58 0.080 0.11 0.3 － － － 96.7 23.5 5630 分析
植物性油粕類
大豆粕 11.7 46.6 Ⅰ） 8.35 0.70 2.40 0.33 0.36 0.03 0.1 8.9 84.9 （かなり高い） 5.6 19.7 4707 飼料成分表
綿実粕 11.5 47.0 Ⅰ） 6.40 1.11 1.39 0.21 0.55 0.04 0.1 25.9 67.6 （かなり高い） 7.3 18.9 4510 飼料成分表
ナタネ粕 12.3 47.6 Ⅰ） 6.77 1.25 1.30 0.71 0.53 0.02 0.1 22.1 71.4 （かなり高い） 7.0 19.2 4592 飼料成分表
ラッカセイ粕 8.9 46.0 Ⅰ） 7.90 0.62 1.38 0.35 0.37 0.02 0.1 14.3 79.4 （かなり高い） 5.8 19.3 4606 飼料成分表
ゴマ粕 8.5 42.6 Ⅱ） 8.10 1.33 1.17 2.40 0.68 0.03 0.1 － － － 5.3 18.4 4386 飼料成分表
ヤシ粕 12.9 46.2 Ⅰ） 3.86 0.69 2.69 0.21 0.30 0.04 0.1 24.0 69.5 （かなり高い） 12.0 17.9 4268 飼料成分表
ヒマワリ粕 10.2 44.3 Ⅱ） 5.70 0.90 1.06 0.56 0.75 － － － － － 7.8 18.6 4450 飼料成分表
サフラワー粕 8.5 45.0 Ⅰ） 3.62 － － － － － － 44.0 49.1 （やや高い） 12.4 18.1 4318 飼料成分表
パーム核粕 11.5 43.7 Ⅱ） 2.84 － － － － － － － － － 15.4 18.0 4294 飼料成分表
食品産業製造粕類
ホミニーフィード 12.8 46.2 Ⅱ） 1.76 0.63 0.68 0.02 0.21 0.00 0.0 － － － 26.2 19.5 4647 飼料成分表
コーングルテンフィード 11.1 44.4 Ⅰ） 3.56 1.00 1.36 0.25 0.44 0.02 0.1 11.8 82.0 （かなり高い） 12.5 18.3 4363 飼料成分表
ｺｰﾝｸﾞﾙﾃﾝﾐｰﾙ（CP60%） 10.3 50.5 Ⅱ） 11.43 0.36 0.45 0.03 0.02 0.01 0.0 － － － 4.4 22.1 5276 飼料成分表
コーンジャームミール 11.4 45.6 Ⅱ） 3.85 0.75 0.23 0.10 0.16 0.01 0.0 － － － 11.8 19.1 4554 飼料成分表
コーンスチープリカー 52.5 40.9 Ⅱ） 7.65 3.42 － 0.04 － － － － － － 5.3 17.5 4179 飼料成分表
デンプン粕（カンショ・生） 90.6 42.7 Ⅱ） 0.34 － － － － － － － － － 125.3 17.2 4104 飼料成分表
デンプン粕（カンショ・乾） 17.8 41.2 Ⅱ） 0.31 － － － － － － － － － 132.2 16.6 3954 飼料成分表
デンプン粕（バレイショ・生） 83.7 43.2 Ⅱ） 0.98 － － － － － － － － － 44.0 17.5 4169 飼料成分表
デンプン粕（バレイショ・乾） 13.4 43.3 Ⅱ） 1.02 0.10 0.93 0.16 0.10 0.04 0.1 － － － 42.6 17.5 4170 飼料成分表
糖蜜（サトウキビ，国内産） 26.8 36.7 Ⅱ） 2.10 0.11 3.17 1.19 0.47 0.37 0.9 － － － 17.5 15.0 3576 飼料成分表
糖蜜（テン菜） 18.6 41.4 Ⅱ） 2.12 － － － － － － － － － 19.5 16.9 4026 飼料成分表
糖蜜（テン菜） 21.8 45.0 Ⅱ） 2.84 － － － － － － － － － 15.8 18.4 4392 飼料成分表
醤油粕（生） 26.5 46.2 Ⅰ） 4.92 － － － － － － 27.9 65.6 （かなり高い） 9.4 19.2 4582 飼料成分表
醤油粕（乾） 12.0 49.7 Ⅰ） 4.40 0.24 0.28 0.59 0.05 2.91 7.4 26.6 66.9 （かなり高い） 11.3 21.0 5015 飼料成分表
醤油粕（タマリ粕・乾） 12.1 47.6 Ⅰ） 6.13 0.25 0.46 0.44 0.08 4.41 11.2 24.9 68.6 （かなり高い） 7.8 19.6 4691 飼料成分表
ビール粕（生） 74.3 47.7 Ⅰ） 4.30 0.50 0.04 0.21 0.22 0.01 0.0 19.1 74.6 （かなり高い） 11.1 20.2 4815 飼料成分表
ビール粕（乾） 8.5 48.2 Ⅰ） 4.34 0.54 0.04 0.28 0.23 0.04 0.1 19.7 73.9 （かなり高い） 11.1 20.4 4878 飼料成分表
酒粕 10.3 47.0 Ⅱ） 5.90 0.40 － 0.08 － － － － － － 8.0 19.8 4722 飼料成分表
焼酎粕 94.5 45.6 Ⅱ） 3.78 0.53 － 0.14 － － － － － － 12.1 19.6 4668 飼料成分表
トウフ粕（生） 79.3 49.2 Ⅰ） 4.17 － － － － － 22.2 71.3 （かなり高い） 11.8 20.7 4931 飼料成分表
トウフ粕（乾） 8.2 50.4 Ⅰ） 4.58 0.34 1.20 0.37 － 0.02 0.1 22.5 71.0 （かなり高い） 11.0 21.5 5125 飼料成分表
トウ乳粕（乾） 8.2 50.3 Ⅱ） 6.92 0.57 － 0.24 － － － － － － 7.3 22.3 5322 飼料成分表
ミカンジュース粕（生） 81.5 43.4 Ⅱ） 1.21 － － － － － － － － － 35.8 17.6 4204 飼料成分表
ミカンジュース粕（乾） 9.7 41.8 Ⅱ） 1.08 0.12 0.91 1.45 0.19 0.03 0.1 － － － 38.6 17.0 4055 飼料成分表
リンゴジュース粕（生） 81.6 47.2 Ⅰ） 0.87 － － － － － － 28.3 65.2 （かなり高い） 54.2 18.4 4395 飼料成分表
リンゴジュース粕（乾） 9.6 50.9 Ⅰ） 1.50 0.30 0.50 0.08 0.08 0.05 0.1 35.1 58.2 （高い） 33.9 20.5 4890 飼料成分表
パイナップル粕（乾） 12.2 42.1 Ⅱ） 1.04 0.23 0.80 0.44 0.12 0.02 0.1 － － － 40.5 17.1 4081 飼料成分表
ブドウ酒粕（生） 67.4 49.9 Ⅰ） 1.67 － － － － － － 41.1 52.1 （やや高い） 29.9 19.7 4709 飼料成分表
赤アン粕（生） 83.4 45.8 Ⅰ） 2.31 － － － － － － 51.2 41.8 （標準） 19.8 17.9 4266 飼料成分表
白アン粕（生） 87.2 45.4 Ⅰ） 2.25 － － － － － － 53.9 39.0 （標準） 20.2 18.0 4298 飼料成分表
緑茶かす（神奈川県） 5.01 51.0 5.02 0.36 0.66 0.52 0.16 － － － － － 10.2 20.6 4930 Ⅶ）
緑茶かす（兵庫県） 6.53 51.4 4.55 0.29 0.69 0.54 0.15 － － － － － 11.3 20.8 4974 Ⅶ）
ウーロン茶かす（京都府） 14.90 51.5 3.72 0.21 0.84 0.52 0.16 － － － － － 13.8 20.8 4985 Ⅶ）
ウーロン茶かす（兵庫県） 8.35 52.1 3.63 0.20 0.87 0.56 0.17 － － － － － 14.4 21.1 5051 Ⅶ）
紅茶（京都府） 5.86 50.0 4.54 0.28 0.30 0.55 0.17 － － － － － 11.0 20.2 4821 Ⅶ）
その他
カニ殻ミール 9.2 29.6 Ⅱ） 5.36 2.68 0.33 14.79 － － － － － － 5.5 12.9 3085 飼料成分表
エビ殻ミール 9.2 31.0 Ⅱ） 6.96 1.49 － 9.25 － － － － － － 4.5 13.7 3264 飼料成分表
大豆皮 10.3 47.1 Ⅰ） 2.82 0.17 1.60 0.59 0.23 － － 41.8 51.4 （やや高い） 16.7 18.8 4494 飼料成分表
ミカン皮 11.6 40.7 Ⅱ） 1.05 0.11 － 2.02 0.09 － － － － － 38.8 16.5 3950 飼料成分表
蚕糞 19.5 35.9 Ⅱ） 2.35 － － － － － － － － － 15.3 15.0 3587 飼料成分表
パン屑（乾） 10.0 45.5 Ⅱ） 2.33 0.13 0.17 0.07 0.03 0.89 2.3 － － － 19.5 18.9 4525 飼料成分表


















































































































たバイオマス利活用施設である。2004 年 11 月に建設を
開始し，2005 年 7 月から運転を開始した。山田バイオ
マスプラントの建設，運転に関する主な出来事を Table 
8 にまとめる。2005 年 7 月から本格的な運転を開始し，
原料の投入方法の変更，コジェネレーションシステムの
導入，液肥散布車（自走バキューム車，タンク容量 1.6m3）






















































Chronological table of Yamada Biomass Plant
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Fig.4　山田バイオマスプラントの主なシステム構成
Main systems of Yamada Biomass Plant
施設・設備 概　　要





1 時間あたり 6.5Nm3 処理できる。
消化液固液分離
　スクリュープレス式脱水機で，無機凝集剤（ポリ硫酸第二鉄）と高分子凝集剤が添加された消化液を脱水ろ液
（液分）と脱水ケーキ（固分）に分離する。消化液を 1 時間あたり 0.63t 固液分離できる。
コジェネレーション




　炭化温度 350 ～ 600℃の過熱水蒸気式炭化装置。各種バイオマスの炭化が可能であるが，本プロジェクトで
は主に脱水ケーキの炭化を行っている。
Table 9　山田バイオマスプラントの施設・設備の概要
Facilities of Yamada Biomass Plant
中村真人：メタン発酵消化液の液肥利用とその環境影響に関する研究 15
Fig.5　月別原料投入量・生成物量
Monthly amount of feedstock and products
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（2）山田バイオマスプラントで発生したトラブル



















　山田バイオマスプラントの運転を開始した 2005 年 7
月から 2010 年 1 月までのトラブルを時系列に整理した































































































貯留槽の容量が発酵槽から排出される消化液の約 20 日分の容量（約 100 m3）と小さかったため，消
化液貯留槽がほぼ満杯となった。
6 2005.12-2006.2 凍結 低温によりラインが凍結し，配管が破損した。




9 2006 年前半 他 メタン濃度の指示値が 50 ～ 65% の範囲で日変動（昼間高く，夜間低い）した。原因は不明。
10 2006.6 他 他 原料受入ピットにハナアブの幼虫（うじ虫）が発生した。










15 2007 年前半 部品 雨水が入りスパーク装置が腐食したため，フレアースタックが点火しなかった。
16 2007.10 部品 PSA 装置の真空ポンプのダイヤフラムが破損したため，PSA 装置の運転をしばらく休止した。




19 2008 部品 受入ピットの転落防止用の安全スノコ（鉄）が腐食した。




22 2008.12 部品 PSA 装置の真空ポンプのダイヤフラムの破損により，メタンを含むガスが漏れた。
23 2008.12-2009.3 部品 長期使用による磨耗により，充填設備の充填圧力が所定の圧力まで上がらなくなった。
24 2009.3 部品 受入ピット底部に蓄積した沈殿物により，夾雑物脱水機が不調となった。
25 2009.3 部品 原料受入ピットの清掃を行った結果，原料以外の異物（手袋，石，釘，工具等）が混入していた。
26 2006-2007 硫水
硫化水素を含むバイオガスが PSA 装置に供給されたため，PSA 装置周辺機器に不具合が発生し，
PSA 装置のメタン収率が 70 ～ 80% 程度と低迷した。
27 2006-2007 硫水 硫化水素により基盤が損傷し，流量計が正確な指示値を示さない。
28 2009.7 部品 脱硫塔の上部のマンホールのパッキンの劣化により，バイオガスが漏れた。
29 2009.8.5 部品 消化液貯留槽の底部への沈殿物が蓄積し，水深の深いところからの消化液の採取が困難となった。
30 2009.10.20 部品 PSA 装置の真空ポンプのダイヤフラムに亀裂が入ったため，吸着塔の真空度が低下した。







34 2010.1.15 硫水 脱硫塔が腐食し，脱硫剤の取り出し口の周辺部分に穴が空いた。
35 2010.1.15 他 フレアスタックが雨の日に着火しなかった。

















　凍結に関しては，2006 年，2007 年，2008 年の冬は対
策を講じていたため，凍結に起因するトラブルは起こら


























































































































































Nitrogen behavior in upland ﬁeld
Table 11　硝酸態窒素・亜硝酸態窒素の汚染原因（複数回答あり）





































































































13 は日本における 2003 年のメタン，亜酸化窒素の排出
源の内訳である（独立行政法人国立環境研究所，2009）。















































































燃料の燃焼 841.48 3.6 
燃料からの漏出 426.35 1.8 
工業プロセス 133.03 0.6 
消化管内発酵 7,035.23 29.8 
家畜排せつ物管理 2,471.35 10.5 
稲作 5,742.87 24.3 
農作物残渣の野焼き 102.17 0.4 
埋立 5,392.22 22.8 
廃水の処理 1,409.28 6.0 
廃棄物の焼却 83.37 0.4 
合計 23,637.35 100 
Table 12　日本におけるメタンの排出源（2006 年）






燃料の燃焼 7,524.83 29.4 
燃料からの漏出 0.11 0.0 
工業プロセス 1,624.72 6.4 
溶剤等 266.41 1.0 
家畜排せつ物管理 4,733.21 18.5 
農用地の土壌 7,209.78 28.2 
農作物残渣の野焼き 73.58 0.3 
排水の処理 1,177.81 4.6 
廃棄物の焼却 2,924.81 11.4 
その他 23.55 0.1 
合計 25,558.83 100
Table 13　日本における亜酸化窒素の排出源（2006 年）
N2O emissions in Japan (2006)
※　太字は農業関係からの排出。
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2006 年 4 月から 2006 年 9 月までの原料投入量，ポンプ
の運転時間等を記録した日誌データと 2005 年 9 月から
2006 年 12 月に行った，原料，生成物等の成分分析結果











































　メタン発酵過程での物質収支を Table 18 に示す。投
入される原料は，ふん尿，野菜汁がそれぞれ 4.04t/d，
Table 14　原料，生成物の重量算定法

































平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差
含水率 % 96.9 1.37 96.3 0.923 99.1 0.106
pH 4.4 0.41 7.7 0.11 7.9 0.17
EC S/m 0.79 0.092 2.0 0.20 1.7 0.18
SS mg/L 13,500 15,810 19,800 6,520 297 219
VSS mg/L 12,100 14,700 13,100 4,550 164 94
CODMn mg/L 14,600 2,780 16,700 10,900 1,160 164
BOD mg/L 21,000 8,200 2,400 1,260 489 185
TOC mg/L 11,500 1,810 5,570 1,940 749 111
T-C mg/L 14,900 6,240 14,900 691 1,930 667
T-N mg/L 1,490 665 3,340 976 1,310 337
NH4-N mg/L 209 127 1,690 329 1,240 181
NO2-N mg/L 0.6 未満 － 0.6 未満 － 0.6 未満 －
NO3-N mg/L 0.6 未満 － 0.6 未満 － 0.6 未満 －
T-P mg/L 289 167 717 259 10 4
PO4-P mg/L 208 46 95 1 3 －
T-K mg/L 2,460 398 3,030 775 2,060 347
Cl- mg/L 341 165 1,190 215 1,050 120
Fe mg/L － － 62 29 8 4
S mg/L － － 292 76 367 58
Table 15　液体試料の成分
Composition of liquid samples
n：測定回数
Table 16　固体試料の成分




平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差
含水率 % 85.0 0.9 74.2 5.5 78.1 2.4
T-C 乾物重量 % 41.9 2.8 43.9 1.9 38.0 2.2
T-N 乾物重量 % 2.6 0.6 1.9 0.5 4.6 0.5
T-P 乾物重量 % 0.74 0.23 0.48 0.28 2.3 0.6
T-K 乾物重量 % 1.9 0.5 1.1 0.4 1.0 0.2
T-Mg 乾物重量 % 0.65 0.16 0.38 0.12 1.3 0.3
T-Ca 乾物重量 % 1.7 0.4 1.2 0.2 4.4 0.6
Fe 乾物重量 % 0.084 － 0.098 － 2.0 －
n：測定回数
Table 17　気体試料の成分








































































Material balance per day in methane fermentation process
Table 19　1 日あたりの消化液固液分離過程の物質収支
Material balance per day in digested solid-liquid 
separation process




























































































SS mg/L 59 －
NH4-N mg/L 246 23
NO3-N mg/L 0.1 未満 233
T-N mg/L 260 260
P2O5 mg/L 5 120
K2O mg/L 494 405
CaO mg/L 25 230
MgO mg/L 59 60
MnO mg/L 0.5 1.5
B2O3 mg/L 1.0 1.5
Fe mg/L 1.7 2.7
Mo mg/L 0.02 未満 0.03
Cu mg/L 0.01 未満 0.03
Zn mg/L 0.02 0.09
n：測定回数
※  Table 20 に示す脱水ろ液の成分は，Table 15 の脱水ろ液の T-N を大





































































Composition of heavy metals in digested slurry and digested slurry supernatant
分析項目 単位 消化液（n=11） 脱水ろ液（n=8） 上限基準値・推奨基準値　
Cd mg/kg 乾物 0.4 1 未満 ＜ 51)
Hg mg/kg 乾物 0.1 未満 0.1 未満 ＜ 21)
As mg/kg 乾物 0.5 1 未満 ＜ 501)
Cr mg/kg 乾物 3.7 5 未満 ＜ 5001)
Ni mg/kg 乾物 4.1 5 未満 ＜ 3001)
Pb mg/kg 乾物 3.5 1 未満 ＜ 1001)
Cu mg/kg 乾物 81 5 未満 ＜ 6002)





































力排水した。その後，2005 年 9 月 16 日に降雨を遮断し
ていた土壌モノリス上部の蓋を取り除き，10 月 11 日に
秋作の施肥を行った。本報告では，秋作の施肥を行っ
た 2005 年 10 月 11 日を試験開始日とし，試験開始から
2008 年 5 月までの 2 年 8 ヶ月間の結果を示す。
　試験に用いた消化液は，山田バイオマスプラントより





2006 年と 2007 年は春作，夏作，秋作の作付けを行った。
作物は春作，夏作がコマツナ，秋作はホウレンソウであ
る。無施肥区以外の各区には，千葉県の施肥基準（コマ
ツナ N-P2O5-K2O = 12-12-12 g/m
2，ホウレンソウ N-P2O5-
K2O = 25-25-25 g/m
2）に合わせて各資材を全量基肥とし
Fig.8　モノリスライシメータの断面図
Coss-section diagram of monolith lysimeter 
Table 22　採取時の採取土壌の理化学性









0-0.20 CL 3.4 37
0.20-0.28 CL 2.9 31
0.28-0.49 CL 1.8 18
0.49-0.82 CL 1.7 18
0.82-1.0 CL 1.6 17
Fig.9　試験期間の日平均気温，日降水量


















　2006 年 3 月 22 日および 2008 年 4 月 11 日に表層土壌
（0-5cm）を採取し，風乾した後，乾式燃焼法（株式会社住
化分析センター製 SUMIGRAPH NC-220）で全窒素，全
炭素を測定した。また，2008 年 4 月 11 日には不攪乱土
壌を採取し，乾燥密度を測定した。
（2）表層土壌の含水比，無機態窒素の推移
　試験期間のうち，2006 年 9 月から 2007 年 9 月にかけ
て，定期的にライシメータの表層 0-5cm の土壌を採取し，
含水比，土壌中のアンモニア態窒素，硝酸態窒素の測定
を行った。採取した土壌 5g に 2mol/L の塩化カリウム溶
















施肥の 3 時間後，6 時間後，1 日後，2 日後，4 日後，7
日後，11 日後，14 日後，21 日後に行い，その後は基本






















の時間（h）を x 軸に，チャンバ内ガス濃度（m3 /m3）を y 軸








ここで，∆ t は 2 時点間（時点 a ～時点 b）の時間（h），




　ガスフラックスの測定は，2006 年 4 月 1 日から 2008
年 3 月 31 日までの 2 年間行った。
Table 23　メタン発酵消化液の成分（n=21）











































　Table 24 に 2006 年 3 月 22 日と 2008 年 4 月 11 日の表































より大きかった。その後，両区とも施用後 1 日から 1 週
間程度で急激に減少し，施用 1 週間後には施肥前のレベ
ルとなった。一方，土壌表層の硝酸態窒素は，両区とも
施用後増加し，施肥後 1 週間から 2 週間後にピークが見
られた。この傾向は春作，夏作，秋作で共通の傾向であっ
Fig.10　表層（0-5cm）土壌の含水比の推移
 Mass basis water content in surface soil (0-5cm)
Table 24　表層（0-5cm）土壌の T-N，T-C，乾燥密度












無施肥区 3.3 35 2.9 31 0.53
硫安区 3.2 34 3.1 32 0.54























る。2006 年秋作では，施肥 3 日後に日降水量 125mm の
降雨があり，施肥直後のアンモニア態窒素と比較して硝
酸態窒素の量が少なくなった。2007 年 7 月 14 日から 15
日の 2 日間で 97mm の降雨があり，その直後の硝酸態
窒素量は大幅に減少した。また，2007 年 7 月 14 日から





かった 2005 年秋作を除く 6 作の各試験区における窒素
吸収量，窒素利用率（施用した窒素のうち作物に利用さ
れた割合（%））を Table 25 に示す。2006 年夏作は 8 月に
行ったため，高温と乾燥の影響ですべての試験区で生育
が悪かった。無施肥区の窒素吸収量は他の試験区よりも











































































は 84%（2006 年夏作を除くと 90%）であった。
ｄ　土壌から大気へのガスフラックス
（1）亜酸化窒素




施用量が違っても，施肥後 3 時間から 1 週間程度でピー
クを迎え，その後施肥前のレベルに戻る傾向は共通して
いた。この傾向は，黒ボク土の畑における既往の報告





















比較して 2 倍から 10 倍程度大きく，消化液施用量が多
いほど施用量の増加割合以上に亜酸化窒素フラックスの
ピークが大きくなる傾向が見られた。一方，硫安区では，















































































れたが，その発生量は施用後 1 日間で 0.34 ～ 6.9mgC/m2
（施用した消化液に含まれる炭素の 0.001 ～ 0.007%）で
あり，ごく微量であった。メタンの地球温暖化係数が














硫安区 0.086 ± 0.042 0.080 ± 0.040 0.072 ± 0.079 0.11 ± 0.058
消化液区 0.19 ± 0.056 0.15 ± 0.055 0.47 ± 0.41 0.41 ± 0.15
Table 26　施用した窒素に対する亜酸化窒素の発生割合






パラメータα およびβ は，それぞれ 10.3，48.9 と算定








量が 455mm の時点から 2007 年の秋作施肥からの積算
浸透水量が 455mm の時点（8 基のライシメータの平均積
















や 2,100mm の浸透水は，2006 年および 2007 年の夏期
に土壌表層にあった水と推測される。積算浸透水量が



































T-N concentration in leachate 
Fig.13　浸透水中の臭化物イオン濃度の推移








　2 年間のライシメータ試験の窒素収支を Table 27 に示




















































































硫安区 32 ± 5.7 46 ± 7.8 0.11 ± 0.058 22 ± 3.8









































































System boundary for calcurating greenhouse gas emissions
Table 28　 消化液の成分（2007 年の平均値）
Composition of digested slurry (average in 2007)
T-N NH4-N NO3-N T-P T-K T-C
3,230 1,980 <3 565 3,280 8,130 
（単位：mg/L）
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　1 日あたり乳牛ふん尿 4.11t，野菜加工残渣 0.69t か
ら，メタン濃度が 58% のバイオガスを 94.4Nm3，消化
液を 3.97t 生成した。PSA によるバイオガスの精製過程
では，バイオガス中のメタンの 90% をメタン濃度 98%
の精製メタンとして回収でき，メタンとして 1 日あたり
49.2Nm3 得られる。この量は，軽トラック約 1,000km 分
の燃料となる。プラントでの消費電力は，メタン発酵過








ha）施用すると，1ha あたり 41.3t の消化液を施用するこ



























メタン発酵過程 　 　 　 　
電力消費 58.0 58.0 58.0 4.75 
（うち，発酵槽加温ヒーター分） （53.2） （53.2） （53.2） （0）
コジェネ型発電過程 　 　 　 　
発電量（文献値） 　 　 　 -20.3 
メタン精製（PSA）過程） 　 　 　 　
電力消費 12.2 12.2 12.2 0
CH4 生成 -24.8 -24.8 -24.8 0
消化液輸送過程 　 　 　 　
燃料消費（バキューム車） 0.281 0.842 1.40 0.842 
燃料消費（2tトラック） 0.221 0.662 1.10 0.662 
消化液散布過程 　 　 　 　
燃料消費（液肥散布機） 1.12 1.12 1.12 1.12 
土壌からの揮散 　 　 　 　
土壌からの N2O 発生 5.09 5.09 5.09 5.09 
合計 52.0 53.0 54.0 -7.85 
Table 29  メタン発酵システムの二酸化炭素排出量（kg-CO2eq./ 原料 1t）
CO2 emissions from methane fermentation system (kg-CO2eq./feedstock biomass 1t)
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メタンの生成により天然ガスを代替することができ，原

















排出量は 1.50 kg-CO2eq. となる。より規模の大きなプラ
ントの場合，より遠くに消化液を施用する必要があり，
輸送に伴う二酸化炭素排出が増加する。散布に伴う二酸
化炭素排出量は原料 1t あたり 1.1 kg-CO2eq.，消化液散
布圃場からの亜酸化窒素発生による二酸化炭素排出相当






投入量日 4.8t）で圃場までの平均直線距離が 3km の場合









の二酸化炭素排出量を比較したものを Table 30 に示す。
肥料の輸送，散布，圃場での揮散過程の合計では液肥利
用型の方が原料 1t あたり 6.10kg-CO2eq. 多いが，化学肥
料製造分を加味すると，両者の差は 2.15kg-CO2eq. とか
なり小さくなる。さらに，消化液の排水処理過程を入れ

































化学肥料製造過程 - 3.95 
メタン発酵・メタン精製過程 45.4 45.4 
排水処理過程 - 18.1 
肥料輸送過程 1.50 0.218 
肥料散布過程 1.12 0.171 
土壌からの N2O 発生 5.09 1.23 
合計 53.1 69.0 
Table 30　液肥利用型と排水処理型のメタン発酵システムの二酸化炭素排出量
CO2 emissions from methane fermentation system 
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